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摘 要 : 雪 岭 云 杉 (Picea schrenkiana) 是 天 山 森 林 的 建 群 种 ,在 中 国 北方 针 叶 林 中 占有 重 


地 位 。 本 研究 按 海拔 梯 


度 在 天 山北 坡 采 集 菌 根 样品 及 表层 土壤 样品 ,采用 分 子 生物 学 技术 对 菌 根 真菌 进行 鉴定 ;同时 测定 土壤 有 机 碳 、 全 
N AX P 和 全 等 含量 ,通过 构建 系统 发 育 树 、 典 型 对 应 分 析 (CCA) 等 方法 ,探讨 了 雪 岭 云 杉 森林 菌 根 真 菌 多 样 


性 及 其 影响 因子 。 结 果 表明 :QD 雪 岭 云 杉 森 林 中 茵 根 真 菌 共 21 种 , 隶属 于 2 门 6 纲 10 


H 12 科 14 JE. O 担子 菌 


门 真菌 在 各 海拔 的 雪 岭 云 杉林 中 均 有 分 布 ,而 子 上 早 菌 门 真菌 主 
菌 根 侵 染 率 与 香农 - 威 纳 指数 先 升 后 降 , 分 别处 于 13% ~36% 和 1.14 ~2.03 之 间 , 辛 普 森 指数 在 0.49 ~0.63 之 


分 布 在 低 海拔 的 雪 岭 云 杉林 中 。 随 着 海拔 升 高 ， 


间 则 表现 为 逐渐 下 降 的 趋势 ;均匀 度 指数 在 0.47 ~ 0. 63 , 随 海拔 先 降 后 升 。@) 雪 岭 云 杉 森林 菌 根 真 菌 分 布 、 侵 染 
率 和 多 样 性 指数 主要 受 海拔 和 土壤 有 机 碳 含量 的 影响 ,土壤 全 N 含量 仅 显著 影响 了 香农 - 威 纳 指 数 和 均匀 度 指 
数 。 本 研究 可 为 雪 岭 云 杉 森 林 菌 根 真菌 资源 的 认识 和 利用 提供 依据 。 


关键 词 : 


雪上 岭 云 杉 是 天 山 森 林 群 落 的 单 优 树种 ,主要 分 
布 在 天 山北 坡 海拔 1 500 ~2 700 m 的 中 山 带 ,面积 
24 5. 28 x 10° hm , 占 新 疆 天 然 林 林地 面积 的 
44.9% ,是 构成 新 疆 森 林 的 主体 。 对 天 山 的 水 源 涵 
养 .水土 保 持 净化 空气 .生物 多 样 性 保育 等 方面 ,起 
着 重要 的 生态 主导 作用 ""。 但 雪 岭 云 杉 森 林 存 在 
着 幼苗 存活 困难 、 易 感染 病虫害 和 不 能 自然 更 新 等 
H7, 
AIRE (mycorrhizal fungi) 是 生态 系统 中 重要 
的 组 成 成 分 ,影响 着 宿主 植物 的 生长 .发育 与 竞争 。 
随 着 菌 根 学 研究 的 不 断 深入 ,发 现 菌 根 真 菌 具有 协 
同根 毛 吸 收 土壤 中 养分 和 水 分 的 作用 -9 ,可 改善 
根 际 环境 ,增强 植物 抗旱 、 耐 盐 、 抗 重金 属 等 能 
237 ,提高 宿主 对 病害 ,虫害 等 生物 逆境 的 耐 受 
eTO 。 

近年 来 ,关于 菌 根 真菌 多 样 性 及 其 环境 影响 因 
子 的 研究 ,已 成 为 菌 根 生态 学 和 生物 多 样 性 研究 的 


菌 根 真 菌 ; RRR; 物种 多 样 性 ; 雪 岭 云 杉 ; RU 


的 降水 环境 下 ,西藏 高 山 草 原生 态 系 统 中 的 紫花 针 
Æ C Stipa purpurea) 倾 向 于 细 根 发 育 , 而 不 是 与 菌 根 
真菌 建立 共生 关系 ;Koorem 等 ”发现 ,从 枝 菌 根 真 
菌 在 构建 植物 群落 中 的 作用 取决 于 土壤 肥力 ;Li 
等 (中 发 现 , 昕 里 和 从 枝 菌 根 真 菌 可 为 植物 创造 不 同 
的 营养 生态 位 , 昕 映 会 加 强 植 株 对 毛 元 素 的 利用 率 ， 
而 丛 枝 菌 根 真 菌 可 以 促进 植株 对 磷 素 的 使 用 ; 而 
Reyes 等 "的 研究 表明 ,退耕 还 林 时 期 ,树木 的 生长 
几乎 不 受 丛 枝 菌 根 真 菌 的 影响 ; Bizhane 609 认为 ， 
虽然 季节 变化 会 影响 菌 根 真菌 的 分 布 ,但 是 干扰 与 
土壤 全 氮 是 控制 森林 建成 的 关键 因素 。 海 拔 梯度 变 
化 是 影响 新 疆 地 区 云 杉 森林 的 地 理 特征 与 分 布 的 重 
要 因素 ,但 与 其 相关 的 菌 根 真菌 的 研究 却 鲜 有 报道 。 
本 文 以 海拔 梯度 为 切入 点 ,探究 天 山 云 杉 森 林 菌 根 
真菌 的 多 样 性 ,对 更 加 深刻 地 认识 雪 岭 云 杉 森 林 群 
落 的 健康 有 所 助 益 。 

本 文 主要 研究 目的 为 :@ 鉴定 分 析 雪 岭 云 杉 森 


主要 方面 。 降 水 "1 WRU? 土壤 肥力 中 -土壤 
生物 .土地 利用 方式 都 是 影响 菌 根 真 菌 与 其 宿主 分 
布 的 重要 因素 。Zhang 5&9 发 现 ,在 50 ~ 400 mm 
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杜 海燕 等 ;天山 雪上 岭 云 杉木 


化 育苗 工作 提供 借鉴 。 
1 研究 区 概况 


野外 样品 采集 工作 在 中 国 和 森林 生态 系统 研究 网 
络 (CFERN, China Forest Ecology Research Net) 天山 
森林 生态 系统 定位 研究 站 (87°07’ ~ 87?28' E, 
43*14' ~43°26'N) 进行 。 采 样 区 年 均 气 温 为 2 ~3 
%C ,历年 极端 最 高 气温 为 30. 5. % ,极端 最 低 气 温 为 
-30.2 C ,年 降水 量 400 ~ 600 mm ,年 总 辐射 量 达 
5.85 x10 J cm” .a ,最 大 积 雪 深度 65 cm。 天 
山 森 林 是 一 条 在 海拔 1800 ~ 2 800 m 之 间 的 中 
山 一 亚 高 山 森 林带 ,以 雪 岭 云 杉 为 优势 种 的 群落 , 土 
壤 类 型 为 典型 山地 灰 褐 色 和 森林 土 。 


2 研究 方法 


2.1 样品 采集 

采样 于 2014 年 8 月 进行 ,在 天 山 云 杉 森 林 下 线 
(海拔 1 760 m) 至 上 线 (海拔 2 800 m) 范围 内 采集 
云 杉 根系 样品 。 每 200 m 海拔 落差 为 一 个 梯度 ,每 
个 梯度 内 设置 3 个 采样 点 (各 采样 点 间 水 平 距 离 大 
于 100 m)。 在 各 采样 点 ,布设 20 m x20 m 样 方 , 进 
行 每 木 检 尺 ,并 选取 接近 平均 胸径 的 3 株 雪 岭 云 杉 
作为 采样 株 。 为 保证 所 采 的 根 样 来 自 所 选 的 云 杉 植 
Fk , 遂 在 样 株 ( 正 下 方 ) 下 挖掘 至 30 cm, 其 后 从 暴露 
出 的 大 量 须根 中 进行 采样 。 每 株 采集 3 ~4 个 15 
cm 长 的 根 段 ,进行 编号 后 冷藏 保存 。 此 外 ,在 每 个 
样 方 内 各 采集 表层 (0 ~ 20 cm) 土壤 ,标号 后 带 回 实 
验 室 ,经 阴干 .人 研磨、 过 筛 后 备用 。 
2.2 真菌 物种 鉴定 及 其 比 对 方法 

对 天 山 雪 岭 云 杉 根 段 样品 进行 粉碎 研磨 后 , 选 
择 Solarbio 真菌 基因 组 DNA 试剂 盒 进行 根 系 真 菌 
DNA 的 提取 与 鉴定 。 其 中 ,根系 真 冰 Ms 序列 引物 
J ITSIF(5' - CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA - 3!) 
fil ITS4 (5' - TCCTCCGCTTATTGATATGC - 3^) ,对 
扩 增 产物 胶 回收 后 ,连接 到 了 载体 上 并 导入 大 肠 杆 
菌 感受 态 细胞 中 。 在 含 氨 丰 青霉素 的 LB 培养 基 
上 ,通过 大 肠 杆菌 感受 态 细胞 对 含有 目的 基因 的 阳 
性 克隆 进行 科 选 。 之 后 ,根据 Hinf Rsal 及 Hhal B 
的 酶 切 产物 片段 的 大 小 ,判断 克隆 样品 中 是 否 存在 
不 同 种 真菌 的 基因 ,从 而 选取 合适 的 克隆 样品 送出 
测序 ,最 后 ,在 NCBI 数据 库 中 比 对 、 鉴 定 测序 结果 。 
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运用 GenBank 的 序列 局 部 相似 性 查询 系统 
( BLAST) ,对 样品 测序 结果 进行 比 对 : 若 DNA. 相似 
E97% , 则 样品 可 以 被 鉴定 至 种 ; 29096 可 鉴定 至 
E; «9096 记 为 未 知 种 。 根 据 真菌 菌 种 在 样品 中 
被 检测 到 的 比例 ,认为 在 三 60% 样品 中 出 现 的 菌 种 
为 “优势 种 ”; 在 三 30% 样 本 中 出 现 的 菌 种 为 “常见 
ROS, 
2.3 菌 根 真菌 多 样 性 分 析 及 其 浸染 率 测 定 

本 试验 中 雪 岭 云 杉 森林 菌 根 真菌 的 物种 多 样 性 
采用 Simpson 18 ZX ( D) , Shannon-Winener 38 Zi (H) 
和 Pielou 均匀 度 指数 (J) ,公式 如 下 : 


D-1-XP/ 


H=- È (PilnP,) 
J = H/lnS 


式 中 :P; 是 种 i 所 占 的 比 列 ;S 为 每 个 样 地 内 全 部 再 
根 种 类 数 。 

将 样品 从 冰箱 里 取出 放 入 干净 的 第 中 ,用 蒸馏 
水 将 根 表 面 附着 的 土壤 颗粒 等 杂 物 小 心 的 清洗 干 
净 。 将 洗 净 的 根 样 前 成 约 2 cm 的 根 段 ,再 将 其 放 在 
体 视 显微镜 下 ,用 炎 菌 后 的 钞 子 、 毛 刷 进 行 更 细致 清 
洗 。 清 洗 的 同时 ,用 计数 器 记录 所 观察 到 的 根 尖 总 
数 和 被 菌 根 真菌 侵 染 的 根 尖 数量 ,得 到 其 菌 根 真菌 
侵 染 率 ;公式 如 下 : 


; B n pd 
菌 根 真菌 侵 染 率 -FER BE x 100% 


2.4 土壤 样品 的 测试 

土壤 有 机 碳 采 用 重 铬 酸 钾 氧化 - 外 加 热 法 测 
定 ;土壤 全 N 采用 扩散 法 ;土壤 有 效 了 采用 NaHCO, 
SADE E; EIRE K 采用 NaOH 碱 炊 -火焰 光 
度 计 测定 法 。 测 定 结果 如 表 1 所 示 。 


表 1 不 同 采样 点 土壤 C、N、P、K 含量 
Tab.1 The contents of C, N, P and K at different 


sampling sites 


海拔 /m 有 机 碳 AEN 有 效 磷 ZK 
](g kg ) 

1 800 ~2 000 116.19 2.352 0.93 2.17 

2 000 ~2 200 114.20 1.76 1.04 2.03 

2 200 ~2 400 169.56 2.61 1.16 2.35 

2 400 ~2 600 161.22 2.47 0.90 1.93 

2 600 ~2 800 114. 11 2.06 1.11 2.11 


2.5 数据 统计 分 析 

使 用 DNAMAN 进 行 样 品 DNA 序 列 前 处 理 ; 系 
统 发 育 树 的 制作 使 用 MEGA 7. 0; 真 菌 基 因 多 样 性 
分 析 由 DNAsp 完成 ;使 用 Excel 2013 对 土壤 样品 中 
CN、PK 含 量 进 行 均值 化 处 理 ;使 用 Canoco 4.5 中 
的 典范 对 应 分 析 (canonical correspondence analy- 
sis) ,探讨 在 海拔 梯度 上 土壤 养分 售 量 对 菌 根 真 菌 
分 布 的 影响 ;使 用 SPSS 17.0 中 的 相关 性 分 析 探 讨 
海拔 和 土壤 营养 元 素 对 博 根 真菌 侵 染 率 的 影响 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 天 山 雪 岭 云 杉 森林 菌 根 真菌 的 组 成 

AE T rDNAITS 构建 的 NJ 系统 发 育 树 (图 1) , 进 
化 树 上 有 较为 明显 的 2 个 进化 分 校 , 子 圳 阔 门 (As- 
comyoota ) 和 担子 菌 门 (Basidiomycota ) ,支持 率 分 别 
Ae: 9996 FH 10096 。 


Bz 
HA 


2 pL dÆ HHT 


Chi naX Ive T FRH 


(JX630915) 。 内 生 菌 根 真 菌 有 10 种 ,分 属于 锤 舌 菌 
jj ( Leotiomycetes ) 2&5 W 49] ( Sordariomycetes ) | L3 
T&j 4f] ( Eurotiomycetes ) , #8 H- 2] ( Tremellomycetes ) 、 企 
菌 纲 (Agaricomycetes ) ,能 够 直接 鉴定 到 种 水 平 的 有 5 
个 ,分 别 为 Phialocephala lagerbergii ( AB190400 ) 、 


Pseudogymnoascus pannorum ( DQ189228 ) , Eucaspha 


eria capensis ( EU272516 ) , Stachybotrys longispora 
( AF081482 ) Exophiala heteromorpha ( AB190397 ) , 
EP , T3 w] (Ascomycota ) 的 Phialocephala sp. 和 
JE-T ESL |] (Basidiomycota ) 的 Gautieria sp. 为 优势 种 ， 
分 别 在 9 个 样 地 和 14 个 样 地 样品 中 被 检测 到 , Choi- 
romyces helanshanensis 为 常见 种 ,其 余 均 为 少见 种 。 
3.2 雪 岭 云 杉 森 林 菌 根 真 菌 多 样 性 沿海 拔 的 分 布 
按 海 拔 梯度 对 鉴定 出 的 雪 岭 云 杉木 林 菌 根 真 菌 
按 门 进行 排列 。 随 海拔 升 高 ,真菌 种 类 逐渐 上 升 (图 
2) ,其 中 担子 菌 门 真菌 在 采样 海拔 范围 内 均 有 分 布 ; 


分 子 鉴 定 结果 显示 , 雪 岭 云 杉 和 森林 的 菌 根 种 类 
共 21 种 ( 表 2)。 其 中 外 生 阔 根 有 5 种 ,分 属于 盘 菌 
纲 ( Pezizomycetes ) FNS Ki 2P] ( Agaricomycetes ) ;能 够 
直接 鉴定 到 种 水 平 的 有 2 个 ,分 别 是 (Choiromyces 
helanshanensis) ( KP019344 ) FI ( Sebacina. incrustans ) 
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TEK EKES T 2 400 ~2 800 m; 在 海 
F% 1 800 ~2 000 m WIXI A EFE P 49) ( Sordariomy- 
cetes) 的 一 种 未 知 真菌 ;在 较 低 海拔 (1 800 ~2 200 
m) 内 ,天 山 云 杉 森林 中 的 菌 根 真 阔 绝 大 多 数 为 子 寺 
菌 门 的 物种 ;在 高 海拔 (2 200 ~2 800 m) AER HHH 


Eucasphaeria (EU272516) 


Stachybotrys longispora (AF081482) 
Unknow4 


86 
64 


Unknowl 
Tomentella sp.(AJ534916) 
Gautieria sp.(JX860192) 
Unknow2 
Unknow5 
Trichophaea (KM215630) 
Choiromyces helanshanensis (KP019344) 
Neonectria (KU588183) 
Cadophora (HM116752) 


Phialocephala lagerbergii (AB190400) 
97 
78 Phialocephala sp.(AB752265) 


99 ' Exophiala heteromorpha (AB190397) 
Pseudogymnoascus pannorum (DQ189228) 
Unknow6 
99 Sebacina incrustans (YX630915) 
Phlebiella sp.(KP783450) 


Cryptococcus sp.(KJ735021) 


ii 
0.05 


Unknow3 


主 :分 支 上 的 数字 表示 Bootstrap 验证 中 重复 1 000 次 该 节点 的 可 
图 1 


Phylogenetic tree constructed with 


Fig.1 


邻接 法 (NJ) 构 建 的 系统 


zi BE CU 5096 以 上 的 数据 ) ,分 支 长 度 表 示 演 化 距离 。 
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the program Neighbor-Joining ( NJ) 
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表 2 雪 岭 云 杉 森林 菌 根 真 菌 鉴 定 结果 
Tab.2 Identified results of mycorrhizal fungi of Picea schrenkiana forest 
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2. 菌 根 真菌 菌 种 门 的 海拔 分 布 示 意图 


Fig.2 Schematic diagram of the altitude distribution 


of mycorrhizal fungus phylum 


编号 门 纲 目 科 Ez 种 相似 度 /% ”登录 号 
Ascomycota 
1 BMG Unkonwn 1 MF142367 
TEKN 
Pezizaceae Trichophaea 
, KM21563 
Pezizomycetes Pezizales TtV 长 毛 盘 菌 属 V 22 3630 
盘 菌 纲 Aa H Tuberaceae Choiromyces Choiromyces 
3 KP019344 
块 菌 科 块 菌 属 helanshanensis V aa s 
4 99 AB752265 
5 Incertae Sedis Phialocephala sp. 
分 类 Phialocephala lagerbergii ABI 
6 Leotiomycetes Helotiales RAE Cadopl WOR d me et 38 2000 
a X Heus adophora 
BETTER RRA H FYAB 97  HM116752 
Pseudeurotiaceae Pseudogymnoascus Pseudogymnoascus 
7 BEERE AER pannorum 99 — DQ189228 
8 Unkonwn 3 MF142411 
9 Unkonwn 4 MF142415 
Nectriaceae Neonectria 
10 Sordariomycetes Hypocreales 从 赤 壳 科 从 赤 壳 属 95 KU588183 
HTA A E i A Incertae Sedis Eucasphaeria Eucasphaeria capensis 
11 未 分 类 93 EU272516 
Stachybotryaceae Stachybotrys Stachybotrys longispora 
12 葡萄 穗 霉 科 葡萄 穗 霉 属 bor LU ed 96 AF081482 
13 Eurotiales Aspergillaceae MF142399 
Eurotiomycetes BEA H HER Unkonwn 5 
[UE 35: E27] Chaetothyriales — Herpotrichiellaceae Exophiala . 
14 WERE 小 划 毛 过 科 po Exophiala heteromorpha 99 AB190397 
15 Basidiomycota Filobasidiales Filobasidiaceae Cryptococcus sp. KJ735021 
担子 菌 门 Tremellomycetes 线 黑 粉 菌 目 线 黑 粉 菌 科 隐 球 菌 属 99 
16 银耳 纲 Unkonwn 6 MF142371 
17 Gomphales Gautieriaceae Gautieria sp. 99 JX860192 
EIS 高 腹 菌 科 高 腹 菌 属 
18 Corticiales Corticiaceae Phlebiella sp. V 99 KP783450 
Agaricomycetes REH H 伏 革 菌 科 
19 A vj 2p] Sebacinales Sebacinaceae Sebacina Sebacina incrustans V 97 JX630915 
TaT EHA PAJE MA 
20 Unkonwn 2 MF142372 
21 Thelephorales Thelephoraceae Tomentella sp. 94 AJ534916 
革 菌 目 革 菌 科 棉 革 菌 属 V 
注 :V 为 外 生 菌 根 ,其 余 为 内 生 菌 根 。 
子宫 菌 门 Ascomycota o 担子 菌 门 Basidiomycota 子 菌 门 的 真菌 组 成 。 


对 不 同 海拔 梯度 上 雪 岭 云 杉 森 林 菌 根 真 阔 的 侵 
染 率 和 多 样 性 指数 分 别 进行 计算 发 现 , 随 海拔 升 高 ， 
菌 根 真 菌 的 侵 染 率 在 海拔 2 000 ~2 200 m 达到 最 大 
值 (36.15% ) ,之 后 显著 下 降 (P <0. 05 ) ;香农 - 威 纳 
首 数 与 侵 染 率 表现 出 相同 的 变化 趋势 ,其 变化 范围 为 
1.14 «2.03; E £48 AEO. 489 5 ~0.631 3 ,并 表现 
为 随 海拔 升 高 逐渐 下 降 ;而 均匀 度 指 数 在 0. 47 ~ 
0. 63 ,并 随 海拔 则 先 降 后 升 。 多 样 性 指数 在 各 海拔 梯 


度 间 均 无 显著 变化 (P >0.05)( 表 3)。 


3.3 土壤 养分 对 雪 岭 云 杉 森林 菌 根 真 菌 多 样 性 的 


影响 


本 文选 择 典 


范 对 应 分 析 法 (CCA ) 来 探讨 各 采样 


表 3 不 同 海拔 梯度 菌 根 真 菌 侵 染 率 和 多 样 性 指数 
Tab.3 Infection rate and diversity index of mycorrhizal 


fungi at different altitude gradients 


pm o 指数 (DD) 指数 (万 ) A) 
1760-1980 32.58* 0.6313 1.8317 0.6103 
1980-2200  Á36.15* 0.623 4 2.036 2 0.634 5 
2 200 ~2 400 17.68 0.521 1 1.103 2 0.471 0 
2 400 ~2 600 12.53 0.501 6 1.143 3 0.521 1 
2 600 ~2 800 13.01 0.489 5 1.431 6 0.601 2 


注 : * * 代表 极 显著 性 差异 (已 <0. 01 ) , * 代表 差异 显著 (P<0.05)。 
下 同 。 
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Trichophaea 4 


Eucasphaeria 4 | 
1 
| 
| 


-1.0 


-1.0 1.0 
注 :线段 间 夹 角 大 小 表示 相关 性 的 强 弱 , <90? 为 正 相关 ， 
>90° 为 负 相 关 , =90° 表 示 无 相关 性 。 
海拔 梯度 ( A) 上 土壤 营养 元 素 (CN、P、K) 与 雪 岭 云 杉 
森林 菌 根 真菌 ( 属 ) 的 典型 对 应 分 析 


Fig.3 Correlation between the soil nutrient content (C,N,P 


图 3 


— 


and K) and the mycorrhizal fungi phylum of Picea 


schrenkiana forest 


点 物种 组 成 与 海拔 土壤 营养 元 素 之 间 的 关系 。CCA 
分 析 结 果 显示 :前 2 个 排序 的 累积 解释 量 达 88. 896 , 
并 能 解释 94.6% 的 物种 -环境 间 的 相关 性 ,因此 前 2 


个 排序 轴 能 较 好 地 反映 各 海拔 梯度 的 菌 根 真 菌 的 物 
种 组 成 。 由 前 2 个 排序 做 出 的 物种 分 布 与 环境 因子 
的 二 维 排序 图 显示 ,第 一 轴 与 海拔 具有 较 强 的 正 相 关 
关系 ,而 第 二 轴 与 土壤 有 机 碳 含 量 有 较 强 的 负 相 关 关 
系 ( 图 3) 。 当 海拔 较 高 时 ,土壤 有 机 碳 ` 全 K 含量 较 
低 , 而 全 N\ 有 效 P 含 量 较 高 , 菌 根 真 菌 群 落 主要 由 担 
子 菌 门 (Basidiomycota ) 的 Phlebiella 属 ,Gautieria. 属 与 
子 吉 菌 门 (Ascomycota ) 的 Sordariomtcete unknow 属 物 
种 构成 ; 随 着 海拔 降低 ,土壤 中 营养 元 素 含 量 均 处 于 
中 等 水 平 ,此 时 菌 根 真菌 群落 包含 担子 菌 门 的 Sebaci- 
na 属 物种 。 在 低 海拔 处 ,土壤 有 机 碳 、 全 含量 较 
高 , 菌 根 真菌 群落 则 主要 由 子 圳 菌 门 (Ascomycota) 的 
Tomentella ,Trichophaea 等 属 构 成 。 由 自动 向 前 选择 
成 对 各 因子 对 排序 贡献 率 进 行 i 检验 后 发 现 ,海拔 和 
ER C 售 量 对 排序 的 影响 程度 较 大 ,分 别 达到 极 显 著 
(P<0.01) 和 显著 (P<0.05) 水 平 。 

以 相关 性 分 析 来 探讨 海拔 梯度 上 雪上 岭 云 杉木 林 
菌 根 真 菌 群落 特征 与 营养 元 素 含 量 的 关系 ,结果 如 表 
4 所 示 。 侵 染 率 和 海拔 呈 极 显著 负 相 关 (P <0.01)， 
而 与 有 机 碳 呈 显著 正 相 关 (P <0.05)。 辛普森 指数 
仪 与 海拔 旦 极 显 车 负 相 关 关 系 (P<0.01) ;香农 - 威 
纳 指 数 与 海拔 和 全 毛 分 别 呈 极 显著 负 相 关 (P < 
0. 01) 和 显著 负 相 关 关 系 (P <0.05) ,而 与 有 机 碳 呈 
显著 正 相关 关系 (P <0. 05) ;均匀 度 指数 与 土壤 全 N 
呈 显 著 负 相关 (P <0.05), 与 土壤 有 机 碳 显 著 正 相关 
(P «0.05), 


4 iit 


4.1 关于 菌 根 真菌 的 分 子 鉴 定 

天 山北 坡 树 种 单一 , 菌 根 真菌 种 类 较 少 ,鉴定 的 
外 生 菌 根 真菌 种 类 与 前 人 在 贺兰山 \ 长 白山 、 大 兴安 
岭 等 针 叶 林 中 的 研究 结果 一 致 ”。 研 究 表 明 ,7o- 
mentella sp. 可 促进 群落 稳定 性 ,在 温带 森林 中 较为 常 


表 4 雪 岭 云 杉 森林 菌 根 真 菌 群落 特征 与 海拔 和 土壤 中 营养 元 素 含量 的 相关 性 分 析 (n =15) 


Tab.4 Correlations among the mycorrhizal fungus community and the elevation and soil nutrient content under Picea 


schrenkiana forest (n =15) 


海拔 /mm 有 机 碳 /(g .kg-1) Ak N/(g * kg!) Ax P/(g* kg !) At K/(g* kg !) 
平均 侵 染 率 /% -0.891** 0. 602 * - 0. 368 - 0.198 0. 020 
辛普森 指数 (D) -0.941 ** 0. 270 -0. 236 - 0. 260 0. 073 
香农 - 威 纳 指数 (万 ) 一 0. 647 * 0.677* 一 0. 638 * -0. 197 - 0. 196 
均匀 度 指数 (.J) -0.343 0.581 * -0.722* - 0.286 -0.330 


(^ biAAV n dICrEHBHBI 
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3,7 77 ;而 优势 种 Phialocephala sp. 可 促进 营养 元 
素 吸 收 "” ,提高 雪 岭 云 杉 抗 逆 性 ,可 推测 Phialo- 
cephala sp. 与 雪 岭 云 杉 为 典型 互利 共生 的 关系 ;Neo- 
nectria 对 DPPH., X& E n 2&8 SC ES ^ E pm 
NO; 具有 较 强 的 清除 能 力 和 整合 Fet B988 7207, 
这 也 在 一 定 程度 上 提高 了 雪 岭 云 杉 抵御 冬季 寒冷 的 
道 境 。 研 究 表 明 ,此 类 菌 种 可 为 天 山 雪 岭 云 杉木 林 
的 菌 根 化 育苗 提供 帮助 。 

对 于 未 能 在 NCBI 数据 库 中 比 对 至 种 水 平 的 菌 
根 真 菌 ,可 以 通过 系统 发 育 树 来 判断 其 分 类 学 地 
位 6 。 例 如 Unkonwn 6 与 Sebacina incrustans 在 分 
类 学 上 较为 接近 , 因此 推测 Unkonwn 6 为 企 菌 纲 
Agaricomycetes 量 壳 耳目 Sebacinales 属 的 物种 。 

4.2. 雪 岭 云 杉 森林 菌 根 真 菌 多 样 性 及 其 影响 因子 

雪上 岭 云 杉 森林 菌 根 真菌 的 分 布 主 要 受 海拔 高 度 
和 土壤 有 机 碳 含量 的 影响 。 研 究 表明 不 同 的 海拔 梯 
度 ,通过 降水 量 .温度 .光照 等 条 件 影响 菌 根 真 菌 的 
群落 组 成 及 分 布 宫 ) 。 研 究 区 内 , 随 海拔 的 逐渐 升 
高 ,降水 量 呈 大 幅 增 加 ,到 最 高 点 后 呈 缓 慢 下 降 趋 
势 , 温 度 与 光照 随 海拔 升 高 逐渐 降低 ,而 各 类 菌 根 真 
菌 群落 对 降水 .温度 和 光照 的 喜好 程度 以 及 资源 砚 
食 策 略 不 尽 相 同 , 故 其 群落 组 成 及 分 布 存在 差异 。 
土壤 有 机 碳 是 菌 根 真 菌 的 直接 碳 源 "”" ,直接 影响 雪 
岭 云 杉 菌 根 真 菌 群落 分 布 ,这 与 蔡 晓 布 等 “于 藏 东 
南 色 拉 山 所 做 结果 一 致 。 

本 研究 中 ,从 天 山 云 杉 和 森林 上 线 至 下 线 , 菌 根 侵 
染 率 介 于 8.3696 ~36.15% , 较 其 他 干旱 区 研究 的 
结果 (20% ~90% ) 明 显 偏 低 。 一 般 认为 ,由 于 干 早 
环境 中 的 水 分 和 营养 物质 有 限 ,微生物 与 植物 寄主 
物种 之 间 的 联系 往往 趋 于 紧密 “” ;但 是 天 山 山脉 
水 热 条 件 较 干旱 区 的 其 他 区 域 优越 ,不 存在 干旱 区 
与 半 干 旱 区 面临 的 环境 胁迫 条 件 ,因此 , 菌 根 真菌 在 
天 山 雪 岭 云 杉 和 森林 中 的 入 侵 程 度 较 低 。 雪 上 岭 云 杉木 
TAKES EE ER] HJ. Simpson 指数 平均 为 0. 55 , Shannon- 
Winener 指数 为 1. 62 , Pielou 均匀 度 指数 为 0.57 , 与 
大 兴安 岭 的 菌 根 侵 染 率 相 差 不 明 显 ' ;由 此 推测 ， 
虽然 侵 染 率 偏 低 , 但 是 雪 岭 云 杉木 林 菌 根 真菌 群落 
发 育 良 好 。 

本 研究 发 现 ,在 海拔 2 000 ~2 200 m , 菌 根 真 菌 
的 侵 染 率 .多样 性 指数 和 菌 根 真 戎 种 类 均 达 到 较 高 
水 平 。 由 此 判断 ,该 区 间 为 雪 岭 云 杉 和 森林 瑚 根 真 菌 
群落 的 最 适 生长 范围 。 该 结论 与 部 分 学 者 通过 对 雪 
岭 云 杉 植物 功能 性 状 的 研究 所 得 出 海拔 2 100 m 左 


生长 范围 ”的 结论 相符 。 这 
可 活化 土壤 中 PK 等 元 素 , 并 


杉 最 适 
AIRE 


HE om 


岭 云 杉 为 菌 根 真 菌 提供 了 碳 源 蛋白质 等 营养 物质 ， 
促进 了 菌 根 真 菌 的 生长 。 但 是 菌 根 在 不 同 林 龄 、 
不 同年 份 及 不 同 季节 间 的 分 布 均 有 所 差异 “) 。 所 
以 ,对 菌 根 真 菌 的 鉴定 需要 进行 长 期 观察 及 研究 。 
阔 根 真菌 的 鉴定 及 其 对 雪上 岭 云 杉 生长 ,繁殖 养分 吸 
收 \ 抗 重金 属 能 力 的 研究 是 探讨 雪 岭 云 杉 森 林 群 落 
动态 特征 的 关键 ,对 维护 天 山 雪 上 岭 云 杉 森 林 的 健康 
具有 重要 意义 。 


SS zs EARN PRU EC IRE 21 种 ,隶属 于 2 门 6 
纲 10 目 12 科 14 属 。 其 中 Gautieria sp. 为 优势 种 ， 
Choiromyces helanshanensis 为 常见 种 ,其 余 均 为 少见 
种 。 海 拔 2 000 ~2 200 m 为 雪 岭 云 杉 森林 最 适 生长 
范围 ,在 该 范围 内 天 山 雪 岭 云 杉 和 森林 霄 根 真 菌 的 侵 
染 率 ,多样 性 指数 和 菌 根 真菌 种 类 均 达 到 较 高 水 平 。 
本 研究 中 ,海拔 和 土壤 有 机 矶 含量 显著 影响 雪上 岭 云 
杉 森 林 菌 根 真 菌 的 分 布 。 
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Diversity of Mycorrhizal Fungi of Picea schrenkiana Forest and 
Its Affecting Factors in the Tianshan Mountains 


DU Hai-yan', CHANG Shun-li!', SONG Cheng-cheng!, | ZHANG Yu-tao' 


(1. Key Laboratory of Oasis Ecology under the Ministry of Education , College of Resources and Environmental Science , Xinjiang 
University , Urumqi 830046 , Xinjiang , China ; 
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Abstract: Picea schrenkiana is an edificator on the northern slope of the Tianshan Mountains and plays an impor- 
tant role in the coniferous forests in north China. In this study ,the mycorrhizal and topsoil samples were collected 
from the northern slope according to the altitude gradient in the Tianshan Mountains. The mycorrhizal fungi were i- 
dentified by molecular biology techniques, and the contents of soil organic carbon total N , effective P and total K 
were measured. Phylogenetic tree and typical correspondence analysis ( CCA) were used to investigate the diversity 
of mycorrhizal fungi and their affecting factors. The results showed that; Q) There were 21 mycorrhizal fungi symbi- 
otic with P. schrenkiana forest , belonging to 2 genus ,6 classes, 10 orders ,12 families and 14 genera; (2) Basidiomy- 
cota fungi were distributed in various elevation and altitude zones , while Ascomycota fungi were mainly distributed in 
the low-altitude zone. With the increase of altitude , the mycorrhizal infection rate (13% — 3696 ) and the Shannon- 
Weiner index (1.14 —2. 03) were increased at first and then decreased. The Simpson's index was in a gradual de- 
crease trend in a range of 0. 49 —0. 63; the uniformity index varied from 0. 47 to 0. 63 , and it was decreased at first 
and then increased with altitude; (3) The distribution , infection rate and diversity index of mycorrhizal fungi were 
mainly affected by altitude and soil organic carbon content. The total N content affected significantly only the Shan- 
non-Werner index and the uniformity index. This study could provide a basis for the recognition and utilization of 
mycorrhizal fungus resources of P. schrenkiana. 


Key words: mycorrhizal fungus; infection rate; species diversity; Picea schrenkiana ; Tianshan Mountains 


